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Розподільні електричні мережі не достатньо оснащені засобами моніто-
рингу режимних параметрів. Найбільш розвинену інфраструктуру мають си-
стеми комерційного обліку електроенергії. Однак інформація про спожиту 
електроенергію зберігається у агрегованому вигляді. Це не дає змоги визнача-
ти складові балансових витрат електроенергії та аналізувати їх структуру 
без застосування спрощень. 
Запропоновано використовувати типові графіки навантаження для підви-
щення адекватності результатів оцінювання динаміки режимів розподільних 
електричних мереж. Для узгодження виміряних параметрів режиму та псевдо-
вимірювань, розрахованих за типовими графіками навантаження, запропоновано 
використовувати алгоритм на основі методу найменших квадратів. Оцінювання 
точності проводилось шляхом порівняння графіків електроспоживання абсолют-
но спостережної мережі з результатами імітаційних розрахунків. 
Встановлено, що застосування типових графіків навантаження дає змогу 
відновлювати графіки електроспоживання з прийнятною точністю за повної 
відсутності вимірювань. Перетворення агрегованої інформації систем комер-
ційного обліку електроенергії в часові залежності сприяє підвищенню точнос-
ті результатів моделювання характерних режимів мереж. Як наслідок підви-
щується точність визначення технічних втрат та інших складових у струк-
турі балансу електроенергії. 
Уточнення складових втрат електроенергії у структурі балансу дозво-
лить виявляти проблемні елементи розподільних мереж та формувати якісні-
ші заходи щодо підвищення їх енергоефективності. Крім того, використання 
типових графіків навантаження та формування псевдовимірювань, дає змогу 
зменшити витрати на реалізацію систем моніторингу параметрів розподіль-
них мереж 
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1. Вступ  
Ефективне виконання завдань забезпечення фінансових взаєморозрахунків 
потребує точної та достовірної інформації про обсяги спожитої електроенергії. 
Світовий досвід застосування систем Smart Metering передбачає встановлення 
інтелектуальних приладів обліку у виробників та споживачів, автоматизацію 
систем опитування, оброблення даних і надання інформації щодо виробництва, 
передавання, розподілу і споживання енергоресурсів.  
У розподільних електричних мережах основним джерелом вимірювань є 
автоматизовані системи комерційного обліку електроенергії (АСКОЕ). Системи 
АСКОЕ покликані надавати надійну та своєчасну інформацію про облік елект-
роенергії на підставі якої можуть бути проведені фінансові розрахунки між су-
б'єктами ринку. Однак на сьогодні застосування систем комерційного обліку у 
розподільних мережах обмежується значними фінансовими витратами. Наявна 
інформація не дозволяє забезпечити спостережність режимних параметрів роз-
подільних електричних мереж і, як наслідок, визначити складові втрат електро-
енергії у структурі балансу електроенергії з достатньою точністю. 
Найбільш ефективним заходом щодо забезпечення спостережності розпо-
дільних електричних мереж є інтегрування в АСКОЕ інтелектуальних приладів 
обліку з можливістю зберігання і передавання даних на основі технології Smart 
Metering. Такі системи дають змогу вирішувати комплекс важливих завдань. 
Наприклад, віддалене зняття показників з приладів обліку, автоматичну фікса-
цію їх у певному проміжку часу, виявлення осередків втрат, а також миттєве 
дистанційне обмеження навантаження та припинення постачання електроенер-
гії неплатникам.  
Застосування інформації, накопиченої системами Smart Metering, підвищує 
спостережність розподільної електричної мережі завдяки використанню виміря-
них графіків електроспоживання. Наявність синхронізованої інформації про ви-
міряні режимні параметри розподільної електричної мережі дозволяє визначати 
обсяги спожитої електроенергії стандартними алгебраїчними методами [1]. Про-
те, досить часто через відмову апаратного або інформаційного забезпечення ці 
дані можуть не надходити протягом всієї доби або її частини. Під час вимірю-
вань, а також передачі інформації, спостерігається вплив електромагнітних за-
вад, розсинхронізація або спрямовані атаки на інформаційну мережу сторонніми 
особами у вигляді ручного або «вірусного» втручання у роботу інформаційної 
системи [2, 3]. Це призводить до втрати окремих пакетів інформації. Таким чи-
ном, необхідною умовою функціонування інформаційної системи моніторингу 
електроспоживання є можливість відновлення втраченої інформації. 
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми  
На сьогодні використовуються декілька підходів для перевірки та віднов-
лення даних щодо електричних навантажень у системах АСКОЕ та Smart 
Metering. У роботі [4] запропоновано використання технології великих даних – 
Big Data Technology для керування та контролю за електроспоживанням у роз-
подільних електричних мережах. Вказаний підхід потребує значних капіталов-
кладень та застосування великих масивів даних для прийняття рішень на базі 
імітаційного моделювання. Це робить неможливим застосування таких техно-
логій на початкових етапах розвитку інформаційної системи. 
На відміну від [4], у [5] пропонується наповнення інформаційної системи 
шляхом спрощених розрахунків розподільної електричної мережі на основі на-
явних невтрачених даних. Вказаний метод використовує припущення щодо но-
рмалізації втрат електроенергії. Це унеможливлює його використання для уто-
чнення структури балансу електроенергії. 
У роботі [6] пропонується застосування регресійного аналізу для віднов-
лення втрачених даних. Недоліком такого підходу є необхідність ретельної си-
нхронізації параметрів регресійної моделі. Так, у випадку ресинхронізації па-
раметрів оцінка параметрів, регресії і дисперсії збурень стають зміщеними, що 
призводить до зниження ефективності оцінювання. 
У [7] пропонується застосування статистичних методів обробки втратче-
них даних, заснований на видаленні всіх спостережень з неповними ознаковими 
описами. Такий підхід, аналогічно до [6] потребує значного набору даних. Крім 
того, наведені у роботі результати свідчать про можливість відновлення втра-
ченої інформації у межах 15 %, що є не достатнім для створення уточненої 
структури балансу електроенергії. 
З метою підвищення точності та ефективності наведених підходів їх ком-
бінують для отримання додаткових переваг. Так, наприклад, у [8] запропонова-
но використовувати кластерний аналіз та штучні нейронні мережі для віднов-
лення лише частини графіка навантаження конкретного споживача на основі 
статистичної інформації. Застосування нейронних мереж апріорі базується на 
ретроспективних даних, а типові графіки навантаження відтворюються за до-
помогою кластерного аналізу. Такий підхід потребує наявності статистичної 
інформації про відновлюваний графік навантаження, однак не враховує взає-
мозв’язок параметрів режиму електричної мережі. 
Застосування методів оцінки стану [9] дозволяє відновити втрачену інфор-
мацію для кожного конкретного режиму електричної мережі за умови її спосте-
режності. Використання цього підходу не передбачає застосування функціона-
льних залежностей параметрів режиму та потребує комплексного підходу з ін-
шими способами відновлення втрачених даних. 
У [10] пропонується використання методу характерних режимів та ство-
рення бази графіків навантаження характерних діб. Ці дні відносяться до дер-
жавних свят, деяких буднів між святами, днів із соціальними подіями і, як пра-
вило, днів, що характеризуються нетиповою поведінкою попиту. Недоліком за-
стосування таких методів є отримання оцінки сумарних втрат в мережі. Тому 
виявити конкретні показники для уточнення структури балансу електроенергії 
досить важко. 
У [11] пропонується застосування типових графіків електричних наванта-
жень для відновлення агрегованої у часі інформації про облік електроенергії. 
Застосування такого підходу не дозволяє отримати результати з достатньою то-
чністю, оскільки типові графіки сформовано зі значною шкалою розподілу 
ймовірностей. 
Отже, основною спільною вимогою наведених підходів є наявність не втра-
чених даних. Тобто для частини мережі необхідні вимірювання у об’ємах, доста-
тніх для відновлення інформації, або великий набір ретроспективних даних для 
відновлення втраченої інформації та виявлення викидів у вимірюваннях. 
На сьогоднішній день оснащення розподільних мереж засобами АСКОЕ 
досить витратне. Тому у більшості випадків облік електроенергії проводиться з 
використанням традиційної системи. Звітним періодом в подібних системах є 
календарний місяць, а збір показників проводиться за участі персоналу служби 
комерційного обліку електроенергії розподільних електричних мереж або спо-
живачів. Такий спосіб збору й оброблення комерційних вимірів є джерелом по-
милок і спотворень комерційних даних. Крім того, агрегування інформації при-
зводить до складності адекватного оцінювання структури балансу електроенер-
гії та виділення неефективних підсистем та елементів електричних мереж. Це 
робить принципово неможливим застосування наведених вище підходів для до-
слідження зміни режимних параметрів розподільних електричних мережі з дос-
татньою точністю. 
Проведений аналіз доводить, що незалежно від оснащення електричних 
мереж засобами вимірювання, для підвищення спостережності мереж доцільно 
застосовувати обчислювальні методи. Методи оцінювання режимів мереж [9] та 
типові графіки електричних навантажень [10, 11] дають можливість відтворю-
вати півгодинні режими мереж з прийнятною точністю.  
Таким чином, результати комерційного обліку електроенергії, агреговані 
за звітний період, можливо використовувати для контролю втрат електроенергії 
та рівнів напруги в розподільних мережах. 
 
3. Мета і завдання дослідження 
Метою дослідження є доведення можливості оцінювання зміни параметрів 
режимів розподільних мереж з використанням агрегованих даних автоматизо-
ваних систем комерційного обліку електроенергії та типових графіків наванта-
ження споживачів. 
Для досягнення мети були поставлені такі задачі: 
– проаналізувати можливості використання інформації АСКОЕ для підви-
щення спостережності ЕМ в умовах неповної вхідної інформації; 
– розробити метод оцінювання параметрів режимів розподільних мереж з 
використанням агрегованої інформації автоматизованих систем комерційного 
обліку електроенергії; 
– перевірити працездатність розробленого методу та адекватність резуль-
татів оцінювання динаміки режимів розподільних мереж з використанням нату-
рного експерименту.   
 
4. Аналіз можливості використання наявної інформації АСКОЕ для 
підвищення спостережності електричних мереж  
Відповідно до концепції побудови автоматизованих систем комерційного 
обліку електроенергії в умовах енергоринку [12] АСКОЕ для побуту і сфери 
послуг є ієрархічною системою. Вона забезпечує автоматизований облік елект-
ричної енергії на основі даних, одержуваних безпосередньо від лічильників 
і/або вимірювальних перетворювачів електричної енергії. Основною метою 
створення АСКОЕ є вирішення питань фінансових взаємовідносин на основі 
точної й оперативно одержуваної інформації, вирішення питань підвищення 
ефективності і раціонального використання паливно-енергетичних ресурсів та 
енергозбереження. Відповідно до [12], база даних АСКОЕ повинна містити: 
– значення сумарної спожитої енергії; 
– значення сумарної спожитої енергії для кожної тарифної зони; 
– значення усередненої потужності відповідно до заданого періоду інтег-
рування; 
– значення максимальної потужності періоду інтегрування протягом доби, 
місяця; 
– значення максимальної потужності періоду інтегрування для кожної та-
рифної зони протягом доби, місяця; 
– значення спожитої енергії за поточні й минулі облікові періоди – добу, 
місяць; 
– графік навантаження відповідно до заданого періоду інтегрування; 
– значення спожитої енергії для кожної тарифної зони за поточні й минулі 
облікові періоди – добу, місяць; 
– інформацію про події, пов'язані із позаштатними ситуаціями та ін. 
Таким чином, наявність повної інформації у базі даних АСКОЕ для всієї 
розподільної електричної мережі може забезпечити її спостережність для 
розв’язання технічних, зокрема експлуатаційних, задач. 
Однак на сьогоднішній день у більшості енергопостачальних компаній 
АСКОЕ передбачено лише для периметру (у точках комерційного обліку пере-
тікань від/до сусідніх електричних мереж) та юридичних споживачів. Також, 
для балансування електроенергії у районних електричних мережах вимірюва-
льні засоби технічного обліку передбачено на головних ділянках фідерів, що 
відходять від підстанцій 110–35 кВ. Таким чином, для фідерів розподільних 
електричних мереж спостережність забезпечується лише у випадку електропо-
стачання юридичних споживачів. 
Додатковим джерелом інформації про споживання електроенергії є білін-
гові системи енергопостачальних організацій. У них зберігаються інформація 
про споживання точок продажу за обліковий період. 
Оскільки інформаційне забезпечення фінансових взаєморозрахунків роз-
подільних електричних мереж ґрунтується на даних обліку, отриманих із різних 
джерел з різним ступенем достовірності, зростає комерційна складова втрат 
електроенергії. 
З метою створення належного інформаційного забезпечення та підвищення 
достовірності інформації про облік електроенергії, в роботі у [11] запропонова-
но використовувати усереднені за часом та сукупністю електроприймачів типо-
ві графіки навантаження (ТГН). Для кожного ТГН зазначено перелік кодів спо-
живачів згідно категорій видів економічної діяльності (КВЕД), що дозволяє ви-
значати для конкретного споживача відповідний ТГН. Використання категорій 
видів економічної діяльності у білінговій системі дозволить зіставляти інфор-
мацію щодо електроспоживання за період інтегрування з його ТГН.  
Типові графіки подаються у вигляді погодинних характеристик математи-
чного очікування та середньоквадратичного відхилення активного й реактивно-
го навантажень, а також характеристики коефіцієнту кореляції активного й реа-
ктивного навантажень (рис. 1). 
Математичне очікування навантаження нормується відносно максимально-
го значення і подається у відсотках. Таким чином, ТГН дає змогу розкласти 
значення сумарної спожитої енергії за обліковий період до вигляду погодинно-
го графіка імовірного навантаження, доповнюючи інформаційне забезпечення 
для вирішення технічних задач.  
 
Таблиця A.1.1
«01.45» «14.11» «10.42» «32.11» «30.40» «10.31» «02» «16.2» «25.93» 
«30.92» «03.12» «22» «11.05» «24.42»  
Місяць - січень   Коефіцієнт форми - 1.07
P 39 48 42 55 31 54 49 58 88 59 72 83 71
17 17 16 15 13 14 14 17 26 31 31 33 24
Q 12 18 11 19 10 20 19 23 26 20 23 24 16
7 7 6 6 4 5 6 11 13 20 19 19 10
K 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Графік електричних навантажень споживачів 
















а       б 
 
Рис. 1. Подання інформації у альбомі типових графіків електричних наванта-
жень: а – у табличній формі; б – інтерпретована графічна форма 
 
Традиційно ТГН використовувались під час електричних розрахунків для 
проектування електричних мереж, складання балансу потужності, а також для 
оцінювання технологічних витрат електроенергії, пов’язаних з її транспорту-
ванням та розподілом електричними мережами. Отримані у такий спосіб графі-
ки навантаження є залежностями осереднених значень з заданими середньоква-
дратичними відхиленнями. Тому пряме їх використання у розрахунках разом з 
детермінованими параметрами та результатами вимірювань з заданою точністю 
є некоректним і може призводити до зниження адекватності результатів. Для 
адаптації даних необхідно застосовувати додаткові заходи з узгодження, що 
використовують властивості розподільних мереж, базуються на електротехніч-
них розрахунках та забезпечують мінімізацію похибок відтворення режимних 
параметрів й інтегральних показників. 
 
5. Метод оцінювання параметрів режиму розподільних мереж з вико-
ристанням агрегованих у часі даних обліку електроенергії  
Задачу використання агрегованої у часі інформації автоматизованих сис-
тем комерційного обліку електроенергії можна розглядати як задачу мінімізації 
похибок вимірювання режимних параметрів ЕМ у теорії оцінювання стану (ОС) 
електричної мережі [16]. Для аналізу достовірності вимірюваної інформації ро-
зроблено декілька підходів. Класична для електроенергетики задача ОС [13–17] 
використовує в якості рівнянь стану рівняння усталеного режиму, засновані на 
базових законах електротехніки – законі Ома і законах Кірхгофа. Змінних цих 
рівнянь є значення активної й реактивної потужностей, струмів і напруг, а та-
кож параметрів заступної схеми ЕМ. Останні вважаються умовно-постійними. 
Струми, напруги, потоки активної й реактивної потужностей вважаються теле-
вимірами з заданою вірогідністю [13].  
Режим електричної мережі, що характеризується цими параметрами, від-
повідає певному моменту (проміжку) часу й постійно змінюється. Наслідком 
цього є необхідність періодичного коригування несинхронізованих та помилко-
вих телевимірів так, щоб у сукупності з вірогідними параметрами режиму вимі-
ряні значення відповідали умовам виконання балансу потужності у ЕМ. 
Особливості системи технічного моніторингу сучасних розподільних ме-
реж, зокрема, недостатня кількість засобів синхронізованого телевимірювання 
режимних параметрів, не дозволяють безпосередньо використовувати методи 
оцінки стану у таких мережах. 
На сьогодні, апаратна частина інформаційного забезпечення розподільних 
електричних мереж складається, в основному, з вимірювальних пристроїв, 
встановлених на вводах трансформаторних підстанцій та головних ділянках фі-
дерів, що не забезпечує необхідної спостережності навіть для характерних ре-
жимів. Відповідно до сукупності вимірюваних параметрів у розподільних ме-
режах, їх точності та можливості синхронізації, для ОС доцільно застосовувати 
підходи, що базуються на методі найменших квадратів. Такі підходи викорис-
товують рівняння стану мереж у формі балансу струмів, як функції вузлових 
напруг в полярних та прямокутних координатах.  
Метод оцінювання стану на основі методу найменших квадратів базується 
на лінеаризації взаємозв'язку між вимірюваннями та змінними стану електрич-
ної мережі. Нелінійні співвідношення між вектором стану та виміряними елект-
ричними змінними можна подати у такому вигляді [17]: 
 
  , +  h x   vz              (1) 
 
де z – вектор синхронізовано виміряних параметрів електричних мереж; x – ве-
ктор змінних стану ЕМ; h(x) – векторна функція, яка пов'язує вимірювання зі 
змінними стану на основі балансових рівнянь для ЕМ; v – вектор відхилень між 
виміряними та розрахунковими параметрами режиму.  
Для формування вектору стану x можна використовувати нескінченну кіль-
кість комбінацій значень змінних, однак практичну цінність має така комбінація, 
що забезпечує мінімізацію абсолютних значень вектору v. Виходячи з цього, ці-
















J x z h x W z h x     (2) 
 
де σ – стандартне відхилення кожного вимірювання; 
1
2 2 2
1 2, , ,
-
  s s s mW diag  
– обернена діагональна матриця очікуваних (оцінених) середньоквадратичних 
відхилень окремих вимірювань.  
Зазвичай у якості змінних стану xi приймають модуль Ui та фазний кут φi 
напруги у незалежних вузлах електричної мережі. Вимірюваними параметрами 
в ЕМ є модулі напруги у окремих вузлах в ,iU  активні 
в
iP  та реактивні 
в
iQ  поту-
жності у вузлах навантаження та генерування, що оснащені засобами АСКОЕ, 
активні вjP  та реактивні 
в
jQ  потужності, що протікають у ЛЕП, оснащених засо-
бами телевимірювання. 
Особливістю розподільних мереж є недостатність вектору спостереження 
z. Тобто, використовуючи суто виміряні параметри не вдається ідентифікувати 
стан ЕМ, адже задача (2) не має розв’язків. Доповнення вектору z інформацією 
з типових графіків навантаження (псевдовимірами) для вузлів ЕМ, дозволить 
залучити ресурси наявних засобів вимірювання та моніторингу для забезпечен-
ня спостережності електричної мережі без додаткових фінансових витрат.  
У якості очікуваних середньоквадратичних відхилень псевдовимірювання Wі 
для неспостережних вузлів пропонується використовувати значення, наведені у 
атласі типових графіків навантаження для споживача, згідно його коду КВЕД [11]. 
Можливість оцінювання стану розподільної електричної мережі з викорис-
танням ТГН та бази даних АСКОЕ була доведена на прикладі реальних міських 
ЕМ 10 кВ. 
 
6. Перевірка адекватності результатів оцінювання динаміки режимів 
розподільних мереж для визначення втрат електроенергії  
Для перевірки адекватності результатів оцінювання динаміки режиму час-
тково-спостережної електромережі на основі ТГН було використано фрагмент 
міських мереж 10 кВ м. Вінниця – фідер Ф-165 підстанції 110/10 кВ «Західна». 
Фідер містить 5 споживальних підстанції (рис. 2) з трансформаторами 10/0,4 кВ 
різних потужностей. Від підстанцій фідера отримують живлення промислові 
(17 %) та побутові (83 %) споживачі. Використовуючи електронні лічильники 
(табл. 1), для фідера було забезпечено синхронізовану реєстрацію параметрів 
надходження та відпуску електроенергії з півгодинним інтервалом протягом 
22 діб. Таким чином було забезпечено повну спостережність мережі для визна-
чення балансових втрат електроенергії. Крім того, отримано дані для оцінюван-
ня динаміки розподілу навантаження між підстанціями для 1056 послідовних 
півгодинних періодів. Приклад результатів вимірювань наведено на рис. 3.  
 
Таблиця 1 
Марки лічильників Smart Metering 
ТП “Західна” “Елвін” № 8506 
ТП-455 (Т-1) “Арго” № 409036 
ТП-455 (Т-2) “Арго” № 409022 
ТП-456 (Т-1) “Арго” № 404725 
ТП-456 (Т-2) “Арго” № 404785 
ТП-457 “Арго” № 404700 
ТП-458 “Арго” № 402874 


















ШР – 10 кВ
МВ – 10 кВ







































































Рис. 2. Фрагмент спостережної електричної мережі 10 кВ 
 
 
З рис. 3, б видно, що до вибірки увійшли як робочі дні: перша, друга, третя, 
восьма та дев’ята доба, так і світкові: з четвертої по сьому, десята та одинадця-
та доба. Перелік споживачів фідера містить юридичних та побутових абонентів. 
















































































































































































































































А, кВт*г R, кВАр*г  
а       б 
 
Рис. 3. Приклад виміряних значень протягом одинадцяти днів: а – надходження 
електроенергії з головної ділянки фідера; б – відпуск електроенергії по ТП-543 
Оцінювання стану електричної мережі за умови достатньої повної спосте-
режності була виконана на основі зважених найменших квадратів (WLS) [17] у 
програмному середовищі MathCad 15 (Mathsoft, США). Таким чином було до-
ведено, що за наявності повної інформації про надходження та споживання еле-
ктроенергії розрахункові потужності підстанцій ЕМ практично співпадають з 
виміряними значеннями (рис. 4, а). Максимальна відносна похибка була обчис-
лена шляхом зіставлення вектору виміряних потужностей навантаження z, осе-









          (3) 
 
і склала менше 0.01 % (рис. 4, а). 
Для експериментального підтвердження можливості використання ТГН з 
метою формування псевдовимірів, було виконано заміну виміряних потужнос-
тей навантаження для вузлів ТП-458, ТП-543. ТП-455 та ТП-456 на відтворені 
за типовими графіками та сумарним споживанням електроенергії протягом пе-
ріоду експерименту (інформація з АСКОЕ). Після оцінювання стану ЕМ та ви-
значення h(x) було розраховано відносні похибки оцінювання параметрів ре-
жимів з півгодинним осередненням (рис. 4, б–г). 
На рис. 4, б, в показано діаграми зміни відносної похибки оцінювання осе-
реднених потужностей навантаження підстанцій ЕМ для випадку використання 
псевдовимірів у вузлі з найбільшим електроспоживанням (ТП-458) та у вузлі з 
найменшим електроспоживанням (ТП-543), відповідно. Для кожного з 48 вимі-
рювань добового графіка відносна похибка відтворення потужностей наванта-
ження не перевищує 0,01 %. Тобто використовуючи ТГН з наступним оціню-
ванням стану, інформацію про зміни електроспоживання у вузлах ЕМ було від-
новлено з високою точністю. 
На рис. 4, г показано діаграми зміни відносної похибки оцінювання осере-
днених потужностей навантаження підстанцій за відсутності виміряної інфор-
мації для вузлів ТП–455 та ТП–456. Вказані вузли мають найбільшу кількість 
приєднаних ліній, тому наявність телевимірів для них істотно впливає на пере-
тікання енергії у ЕМ. Аналіз результатів показав, що використання псевдовимі-
рів навантаження для вказаних вузлів призвело до зростання відносної похибки 
оцінювання параметрів режиму до 5 % (рис. 4, г).  
Таким чином, за результатами експерименту було встановлено, що інфор-
мацію про зміни електроспоживання у розподільних ЕМ можна відновити з 
прийнятною точністю шляхом використання типових графіків навантаження та 
інформації АСКОЕ. Отримані результати також дають підстави для постановки 
задачі оптимізації структури інформаційної системи на базі Smart Metering з 
метою мінімізації кількості вимірювальних пристроїв та забезпечення заданої 
точності  відтворення параметрів режиму ЕМ. 
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Рис. 4. Максимальні відносні похибки моделювання динаміки режимів ЕМ: а – 
для абсолютно спостережної мережі; б – за відсутності вимірів у вузлі ТП-458; 
в – за відсутності вимірів у вузлі ТП-543; г – за відсутності вимірів у вузлах ТП-
455 та ТП–456 
 
7. Обговорення результатів використання типових графіків наванта-
ження для оцінювання динаміки параметрів режимів електричних мереж  
Проблема забезпечення енергоефективності розподільних мереж пов’язана 
з необхідністю моніторингу їх параметрів. Просторова розгалуженість, динамі-
чність конфігурації та параметрів ЕМ обумовлюють складність систем моніто-
рингу. Для їх реалізації необхідно залучати капіталовкладення, які часто вияв-
ляються не рентабельними.  
За результатами виконаних досліджень показано, що окремі задачі моніто-
рингу параметрів ЕМ та планування заходів щодо зменшення витрат електрое-
нергії можуть розв’язуватися на основі псевдовимірювань. Так, використовую-
чи агреговану інформацію АСКОЕ та типові графіки навантаження, можна оці-
нити осереднені значення потужності навантаження довільного вузла ЕМ. Точ-
ність відновлення (рис. 4), виявляється прийнятною для використання у розра-
хунках режимних параметрів ЕМ та витрат електроенергії, а також у оптиміза-
ційних процедурах з планування енергоощадних заходів. 
На відміну від інших, розроблений метод оцінювання параметрів режиму 
ЕМ не потребує ретроспективних даних для відновлення навантажень. Перет-
ворення споживання електроенергії з АСКОЕ у функціональну форму графіка 
навантаження виконується за типовими графіками навантаження [11].  
Результати натурного експерименту підтверджують необхідність враху-
вання взаємозв’язків між вузлами ЕМ для забезпечення належної точності оці-
нювання їх навантажень. Відсутність вимірювань для прохідних підстанцій 
(ТП-455 та ТП-456) призводить до зростання похибки оцінювання навантажен-
ня (рис. 4, г). Збільшення точок вимірювання дає змогу отримувати точніші ре-
зультати (рис. 4, б, в). 
Основним обмеженням застосування запропонованого методу є необхідність 
забезпечення інформації щодо видів економічної діяльності абонентів у розрізі 
окремих живильних підстанцій згідно КВЕД. Для кожної підстанції мають бути 
визначені вагові коефіцієнти, що характеризують частку електроспоживання або-
нентів за окремими видами діяльності, по відношенню до загального електроспо-
живання. Крім того, вказана інформація має підтримуватися у актуальному стані, 
що збільшує навантаження на відповідні служби підприємств електромереж. 
У подальших дослідженнях може виникнути проблема розроблення мето-
ду формування типових графіків сукупного навантаження для підстанцій роз-
подільних мереж, що забезпечують живлення різнотипних абонентів, а також 
прийом електроенергії від розосереджених джерел енергії зі співмірною вста-
новленою потужністю. 
 
8. Висновки  
1. Аналіз використання даних АСКОЕ для підвищення спостережності ро-
зподільних електричних мереж виявив необхідність перетворення агрегованої у 
часі інформації про споживання електроенергії до функціональної форми гра-
фіка навантаження. Для розв’язання вказаної задачі запропоновано викорис-
тання типових графіків навантаження відповідно до видів економічної діяльно-
сті споживачів. 
2. Запропоновано метод оцінювання режимів розподільних мереж з вико-
ристанням агрегованої у часі інформації АСКОЕ. Метод базується на форму-
ванні псевдовимирів осереднених потужностей з використанням типових гра-
фіків навантаження. Подальша мінімізація відхилень між псевдовимірами та 
реальними вимірами потужностей у інших вузлах розподільної ЕМ виконується 
методом зважених найменших квадратів. Показано, що розроблений метод мо-
жна використати для відновлення втраченої інформації, відбраковування вимі-
рювань та синхронізації агрегованих показів лічильників електроенергії.  
3. Адекватність результатів оцінювання параметрів режиму ЕМ підтвер-
джено шляхом зіставлення даних комп’ютерного моделювання та натурного 
експерименту для реальної ЕМ. За результатами моделювання встановлено, що 
застосування типових графіків навантаження та методів оцінювання стану дає 
змогу відновлювати графік електроспоживання, осередненого на півгодинному 
інтервалі, з імовірністю не нижче 95 % за відсутності вимірювань частини елек-
тричних підстанції. Вплив оснащеності ЕМ засобами обліку електроенергії на 
адекватність результатів оцінювання режимних параметрів та втрат електрое-
нергії потребує подальших досліджень. 
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